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摘 要 : 探究 不 同 生 境 下 首 蒂 产量 对 施肥 的 响应 ,为首 蒂 种 植 提 供 理论 依据 。 以 中 国 为 研究 区 域 ， 
DARI BAH ,通过 检索 文献 整合 已 发 表 的 相关 田间 试验 数据 ,采用 整合 分 析 法 (Meta-anal- 
ysis) ,系统 探究 首 蒂 产量 对 不 同 肥料 的 响应 及 与 生境 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 施肥 均 有 显著 增产 效 
应 (P<0.05) ,增产 率 为 15.4%~198.2% ,其 中 尤 以 化 肥 与 有 机 肥 配 施 增产 效果 明显 。(2) 不 同 降雨 条 


件 下 施肥 效果 过 异 , 降 雨量 <400 mm 的 干旱 半 干 旱地 区 单 施 氮 肥 对 首 鞍 的 增产 作用 较 低 , 应 注重 磷 
肥 、 钾 肥 和 有 机 肥 的 施用 ;降雨 量 400~800 mm 的 半 湿 润 区 适宜 施用 有 机 肥 , 其 增产 率 可 达 70.1% 
(P«0.05) ; 降雨 量 >800 mm 的 湿润 区 氮 磷 钾 配 施 的 增产 效应 最 高 ,为 29.2%(P<0.05),(3) 土壤 类 型 
影响 施肥 的 增产 效应 ,肥力 较 低 的 土壤 ( 栗 钙 土 和 黄 绵 土 ) 单 施 有 机 肥 可 明显 提高 首 蒋 产量 ; 贫 碳 
土壤 ( 黑 护 土 ) 单 施 磷肥 的 增产 率 最 高 ,为 183.0%(P<0.05)。 该 研究 可 为 不 同 降雨 条 件 和 不 同 土壤 
类 型 区 首 蒂 人 工 草地 合理 施肥 措施 的 选择 提供 理论 依据 。 
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文章 编号 : 1000 - 6060(2021)03 - 0838 - 11(0838 ~ 0848) 


首 逢 是 一 种 优质 的 多 年 生 豆 科 草 本 植物 , 素 有 
“牧草 之 王 ” 的 美称 ,具有 优质 的 饲 草 生产 性 能 , 兼 
具 抗 星 耐 寒 及 水 土 保持 等 生态 适应 性 。 近 年 来 随 
E 88 POLY AE AB BBA CTI ek , A fe PPT 
BET KR, BEERE 53 E HEIC] AX, 
其 产量 及 品质 因 土 壤 营 养 元 素 的 不 同 而 具有 较 大 
差异 ,合理 的 施肥 管理 可 及 时 补充 土壤 中 亏 缺 的 养 
4 ^ PRE a 。 

施肥 作为 可 调控 的 重要 技术 措施 ,直接 影响 首 
和 宪 的 产量 和 经 济 效 益 "。 美 国 West Lafayette FD ^, 
2 龄 首 蒂 施 磷肥 增产 率 达 30%;4 龄 首 攻 施 磷 钾 肥 增 
产 率 最 高 可 达 72%。 加 拿 大 Manitoba PERS , wR 
土壤 彰 医 施 磷肥 增产 率 可 达 47% 。 加 拿 大 Alberta 
南部 外 ,土壤 有 机 质 含量 45 g- ke Ay B Ta DG ES 
产 率 达 5%~13% ,而 土壤 有 机 质 含量 103 g* kg AY ET 
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菩 施 氮肥 反而 减产 。 村 玉山 "在 黄土 高 原 半 湿 润 地 
区 的 研究 表明 , ETE GL H EID n T3 3.8% ,化肥 与 
有 机 肥 配 施 可 增产 17.3%。 潘 玲 等 "研究 表明 ,长 
江北 岸 亚热带 湿润 气候 区 EL id eB EY > 8 
最 高 可 达 3.7% ,但 过 量 施肥 会 导致 首 薪 减产 。 赵 云 
等 "研究 表明 , 半 干 旱 区 首 蕃 施 氮 磷 钾肥 增产 率 最 
高 达 58%。 不 同 气 候 条 件 及 人 类 活动 对 植被 影响 
强烈 ” ,这 些 在 特定 的 气候 和 土壤 条 件 下 得 出 的 结 
论 表 明 ,气候 和 土壤 养分 等 环境 条 件 不 同 ,其 对 首 
蒂 产 量 的 影响 也 不 尽 相同 。 

以 往 各 研究 区 域 的 研究 结果 并 不 一 致 ,为 
探求 研究 结果 锭 异 的 原因 ,明晰 施肥 措施 对 首 逢 产 
量 影响 的 区 域 性 特征 ,降雨 量 和 土壤 性 质 是 否 会 影 
响 施肥 的 效果 ,本 人 研究 采用 定量 综合 评价 研究 结果 
的 Meta 4H Bri 7" ,基于 全 国 尺 度 首 攻 产 量 的 数 
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才 Suc. 中国 首 蒂 施肥 产量 效应 的 Meta 分 析 


据 , 以 不 施肥 为 对 照 组 ,以 施肥 为 处 理 组 ,定量 分 析 
不 同 生境 条 件 下 首 薪 产量 对 施肥 的 响应 ,以 期 为 人 
工 首 欧 草 地 的 合理 利用 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 数据 来 源 和 分 类 

基于 中 国 知 网 、SpringLink、 谷 歌 学 术 和 万 方 4 
个 文献 数据 库 EET BUR “施肥 ”和 “产量 ”为 主 
要 关键 词 进行 检索 ,整理 截止 2019 年 4 月 30 日 前 所 
公开 发 表 的 我 国 施 肥 首 蒂 田 间 试 验 文 献 。 为 减少 
Meta 分 析 结 果 发 生 偏 傈 ,设置 以 下 标准 进一步 剔除 
不 合格 文献 :(1) 文中 提供 试验 地 的 经 纬度 或 详细 
位 置 ;(2) 试验 包含 配对 的 数据 组 ,其 中 对 照 组 为 不 
施肥 首 著 试验 数据 ,处 理 组 为 首 蒂 施肥 试验 数据 ，; 
(3) 试验 数据 测量 方法 一 致 且 以 数字 或 图 表 形式 报 
道 。 最 终 收录 78 篇 文献 ,利用 Excel 软件 建立 相关 
数据 库 。 所 涉及 的 施肥 类 型 分 类 如 下 :氮肥 (N) 、 磷 
肥 (P) ARE CK) 有 机 肥 (M) 、 氮 磷肥 配 施 LNP) BE 
钾肥 配 施 (PK) 、 氮 钾肥 配 施 (INK) ee Bp E Pc t 
(CNPK) 和 化 肥 与 有 机 肥 配 施 (F+M)。 在 此 基础 上 又 
进行 如 下 分 组 :以 干 湿 区 划分 为 依据 ,分 为 干旱 区 
(降雨 量 <200 mm) 、 半 干旱 区 (降雨 量 200~400 mm), 
半 湿 润 区 (降雨 量 400~800 mm) 和 湿润 区 (降雨 量 > 
800 mm) ;以 《中 国土 壤 分 类 系统 (1992)》 中 对 土壤 
亚 类 的 划分 标准 为 依据 ,分 为 栗 钙 土 . 黑 坊 士 .黄强 
E EWER. RAEI EIE EA 
据 1031 对 ( 表 1)。 所 有 纳入 Meta 分 析 数 据 库 的 文 
献 试验 地 共 64 个 ( 表 2)。 
1.2 数据 分 析 
1.2.1 标准 差 计 算 ”Meta 分 析 中 计算 各 研究 权重 时 
使 用 标准 差 (SD ) ,但 若 文献 中 没有 列 出 标准 差 且 无 
法 计算 时 , 则 使 用 集中 数据 计算 平均 变异 系数 
(CV) ,再 用 CV 计算 缺失 的 SD” ,计算 公式 为 : 

SD-CVxX (1) 


UP: X UK SD BUS (HL. 


1.2.3 效应 量 计 算 ”本文 用 效应 值 InR 度量 处 理 措 
施 对 响应 指标 的 影响 ,计算 公式 如 下 "站; 


_ Xe 
R= (2) 
InR= (že) =lnXe - InXc (3) 
Xc 


式 中 ;RR 为 效应 比 ;Xc 为 不 施肥 首 逢 产量 的 平均 值 ; 
Xe 为 施肥 首 荷 产量 的 平均 值 。 对 应 指标 效应 值 
CnR) 的 方差 (内 计算 公式 为 和 7: 


2 2 
V=_3e 2 Sc - (4) 
NeXe NeXc 


式 中 :Sc 为 不 施肥 首 蒂 产量 的 标准 差 ;Se 为 施肥 首 
猪 产 量 的 标准 差 ;Ne 为 不 施肥 首 蒂 产量 数据 的 样本 
量 ;Ne 为 施肥 首 逢 产量 数据 的 样本 量 。 

处 理 组 综合 效应 值 ( In R ) 由 不 同 数据 对 的 权 
重 加 和 得 到 ,计算 公式 如 下 "9. 


k 
> wilnR， 
InR 2 = (5) 
me, 
ii 
w= (6) 
v. 


式 中 :In 为 平均 效应 大 小 ; w, 为 i 的 权重 , 即 样本 
方差 v 的 倒数 ; InR, 为 i 的 对 数 响 应 比 ; 为 统计 人 研 
究 的 数量 。 用 百分比 表示 的 变化 率 (7) 可 更 加 直观 
的 描述 结果 ,计算 公式 为 ": 
Y=(R- 1)x 100% (7) 

DARE A p E AAA , E 9596 fi DX Va) ES EAE 
点 , 则 认为 与 对 照相 比 ,处 理 措施 无 显著 差异 ,反之 
则 具有 显著 差异 ”。 若 不 同类 别 的 95% 置 信 区 间 
重大 , 则 认为 不 同类 别 变量 间 不 存在 显著 差异 ”。 

进行 Meta 分 析 时 检验 样本 数据 是 否 存在 异 质 
性 , 需 进 行 异 质 性 检验 (0 检验 ), 当 P>0.05( 卡 方 分 
布 检验 ) ,表明 数据 不 存在 异 质 性 ,选用 固定 效应 模 
型 (Fixed effect model) ;反之 , 则 表明 数据 有 异 质 性 ， 
应 采用 随机 效应 模型 (Random effect model) 。 
1.3 数据 处 理 

本 研究 用 WebPlotDigitizer 软 件 提取 涉及 的 文 


表 1 数据 分 组 及 样本 数 分 布 


Tab.1 Data grouping and sample numbers for the meta-analysis 


ii 降雨 量 土壤 类 型 
2H jt 

湿润 区 半 湿 润 区 ” 半 干 旱 区 干旱 区 REE 黑 坊 土 黄 绵 土 ikt WE 
样本 数 168 806 1306 441 575 61 393 129 90 
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表 2 Meta 分 析 收 录 文 献 的 试验 地 点 及 施肥 种 类 


Tab. 2 Locations of field experiments and kinds of fertilization in the literatures included in this meta-analysis 
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序号 试验 地 点 施肥 种 类 序号 试验 地 点 施肥 种 类 
1 北京 劳 沃 草 业 技术 开发 中 心 顺义 加 工 基地 。 NPINK.PKANPK| 33 内 蒙古 土 默 特 左旋 沟 子 板 蒙 草 拉 早 首 荐 试验 NP NK PK NPK 
基地 
2 肃 农 晨 集团 生地 湾 农 场 N;NPNK PK, | 34 宁夏 大 学 宁夏 农垦 农 科教 学 合作 人 才 培 养 ”NP\NP 
PK 基地 
3 肃 农 业 大 学 兰州 牧草 试验 站 PM.F+M 35 ”宁夏 固原 市 农业 科学 研究 所 头 营 试验 基地  NP,NK,NPK 
4 肃 省 定西 市 安定 区 凤翔 镇 丰 禾 村 .NP 36 ”宁夏 固原 市 原 州 区 黄 锋 堡 镇 曹 保 村 NP NK PK NPK 
5 肃 省 定西 市 李 家 保 镇 麻子 川村 NNP.NK、PK、| 37 宁夏 回族 自治 区 吴忠 市 红寺堡 区 NPK 
PK;P F+M 
6 肃 省 国营 八 一 农场 P.NK,PK,NPK| 38 宁夏 农垦 局 贺兰山 茂盛 草 业 有 限 公 司 核心 N 
试验 站 
7 肃 省 兰州 大 学 黄土 高 原 半 干 时 生态 系统 .PNP 39 ”宁夏 中 部 干旱 带 盐 池 县 四 墩子 农 牧 科技 PK PK 
定位 研究 站 研究 所 基地 
8 肃 省 兰州 大 学 庆 阳 黄土 高 原 草 地 农业 N 40 ”青海 省 大 通 县 长 宁 乡 王家 庄村 NPK 
试验 站 
9 肃 省 兰州 市 安宁 区 甘肃 农业 大 学 校园 内 ”NPNP;N 41 山东 省 滨州 市 无 标 县 种 畜 场 P 
10 ”甘肃 省 兰州 市 永 登 县 中 川 镇 何 家 梁 村 P.NP 42. 山东 省 农业 科学 院 农 营 牧 革 科 技 示 范 基地 内 NPK 
11 甘肃 省 临夏 县 尹 集 镇 NPK NPNK, | 43 山东 省 青岛 农业 大 学 胶州 高 新 科技 示范 园 NPK NP,NK, 
PK NPK PK NPK 
12 甘肃 省 张掖 市 民乐 县 M F+M 44 山西 省 农业 科学 院 农业 环境 与 资源 研究 所 NPK 
盐碱地 改良 试验 示范 基地 
13 贵州 省 贵阳 市 花溪 区 PK PK 45 山西 省 山 阴 县 试验 地 M 
14 贵州 省 威 宁 县 雪山 镇 雪山 村 N.P.K,NP,NK,| 46 山西 省 太原 市 N NP NPK 
PK NPK 
15. 河北 农业 大 学 标本 院内 N F+M 47 陕西 省 西北 农林 科技 大 学 农 作 一 站 N\PKNNPNK、 
PK NPK 
16 河北 省 沧州 地 区 南 皮 县 乌 马 营 镇 徐 即 中 村 P 48 陕西 省 榆林 市 神木 县 六 道 沟 小 流域 N.P.NP 
17 河北 省 沧州 市 农林 科学 院 PK PK 49 陕西 省 长 武 县 十 里 铺 村 旱 震 P F+M 
18 河北 省 沧州 市 农林 科学 院 前 营 试 验 站 NPNK PK NPK| 50 四 川 省 西昌 市 交 凉 山 州 畜牧 所 牧草 地 PK 
19 ”河南 农业 大 学 科教 园区 NPK \F+M si 四 川 省 西昌 市 小 庙 乡 P.K\PK 
20 ”黑龙江 省 哈尔滨 市 双 城 区 五 家 镇 NPK 52 ”西藏 农 牧 科学 院 畜 牧 兽医 研究 所 PK 
21 吉林 省 松原 市 长 岭 县 三 十 号 乡 M NPK 53 “新疆 北 性 浅 埋 式 滴灌 首 蕃 高 效 节 水 示范 区 — N.NP 
22 吉林 省 长 春 市 吉林 农业 大 学 实验 区 NP NK PK NPK| 54 新 疆 呼 图 壁 县 农业 部 早生 牧草 种 子 基地 NP NK PK .NPK 
23 ”内 蒙古 赤峰 综合 实验 站 牧草 实验 示范 基地 。 N、PKNNPNK、| 55 新 疆 库尔勒 地 区 大 华 公司 中 心 农 场 草料 种 植 NPKNPNK、 
PK NPK 基地 PK NPK 
24 内 蒙古 鄂尔多斯 毛乌素 沙 地 N,NPK;N 56 新 疆 奎屯 农 124 团 和 131 团 N,P,PK,NPK 
25 ”内 蒙古 鄂尔多斯 市 鄂 托 克 前 旗 NP NK PK NPK| 57 新 疆 农 业 大 学 三 坪 农 场 牧草 与 草坪 试验 站 PK NPK;NP、 
NK PK NPK 
26 ”内 蒙古 鄂尔多斯 市 准 格 尔 旗 十 二 连城 乡 东 NPINK.PK.NPK| 58 新 疆 石河 子 大 学 实验 站 牧草 试验 田 P 
不 拉 村 
27 ”内 蒙古 海拉尔 市 谢 尔 塔 拉 镇 呼伦贝尔 国家 N 59 新疆 石河 子 明 区 的 142 团 NP.K.NP.NK、 
时 外 站 PK NPK 
28 ”内 蒙古 呼和浩特 市 和 林 格 尔 县 盛 乐 园区 NP NK PK NPK| 60 新 疆 石 河 子 农业 示范 园区 试验 | P 
29 ”内 蒙古 呼和浩特 市 土 默 特 左 旗 沙 尔 沁 乡 NP NK PK NPK| 61 新 疆 天 山 畜 牧 昌 吉 生 物 工程 有 限 责任 公司 榆 N\P、K 
树 沟 基 地 
30 ”内 蒙古 科尔沁 沙 地 实验 区 林 西 县 M 62 中国 科 学 院 植 物 研究 所 多 伦 恢 复生 态 学 试验 NP 
站 试验 示范 基地 
31 内 蒙古 民族 大 学 试验 农场 P 63 ”中国 农业 科学 院 兰 州 冀 牧 研究 所 实验 基地 NP、NK PK \NPK 
32 ”内 蒙古 农业 大 学 海流 图 现代 农 牧 业 科技 园区 NPK 64 ”中 国 农业 科学 院 廊坊 实验 基地 P 
注 : 施 肥 类 型 包括 氮肥 (N) 磷肥 (P) AEK) 有 机 肥 (M) 所 磷肥 配 施 INP) 、 磷 钾肥 配 施 (PEK) 、 氮 钾肥 配 施 LNK) eT ite CN PK ) A 


与 有 机 肥 配 施 (F+M )。 


202106.00070v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


才 Suc. 中国 首 适 施肥 产量 效应 的 Meta 分 析 


献 中 以 图 表示 的 数据 ,并 利用 Excel 2013 建立 Meta 
分 析 数 据 库 ,通过 MetaWin 2.0 对 数据 进行 统计 分 
析 , 使 用 SPSS 23.0 对 所 收集 文献 中 的 土壤 基础 养分 
含量 进行 方差 分 析 , 并 用 SigmaPlot 12.5 制图。 


2 结果 与 分 析 


2.1 偏 倚 检 验 
如 图 1 所 示 , 本 研究 对 所 收集 的 产量 数据 对 进 
行 侦 倚 检验 ,将 产量 的 效应 值 频率 分 布 拟 合 为 高 斯 


R?-0.989 
P«0.01 


注 : 实 线 拟 合 为 高 斯 分 布 函 数 。 
图 1 首 逢 产量 效应 值 对 施肥 响应 的 频数 分 布 图 
Fig. 1 Frequency distribution of effect size for alfalfa yield 


responding to fertilizing compared to no-fertilizing 


BAe kg 


20r (a) 有 机 质 含量 
y "es E b 
E 10r C 7 
Z Z 
l | | ^ 
LL YG 
湿润 区 半 湿 润 区 EFEK 干旱 区 
于 湿 区 
25. (o 速效 磷 含 量 
a 
E 
B 
E 
E 
bs) 


0 
湿润 区 半 混 润 区 半 干 旱 区 干旱 区 
TEK 


速效 钾 /mg-kg" 


PRIA, Z K-S(Kolmogorov-Smirnov ) 1:38 ,不同 施 肥 条 
TE F ETETA EROE RAAE AS FR TE AS T (P< 
0.01)。 因 此 ,本 文 使 用 非 参数 估计 方法 (Bootstrap- 
ping) 生 成 的 综合 效应 值 ( InR ) 和 95% 置 信 区 间 进 
TREAT 
2.2 土壤 基础 养分 情况 

图 2 所 示 为 本 研 所 收集 文献 中 不 同 降雨 类 型 区 
土壤 基础 养分 状况 。 不 同 降雨 条 件 下 土壤 有 机 质 
含量 平均 值 为 8.6~13.3 g- kg (El 2a) ; SAGE EY 
值 为 0.6~2.0 g.kg (图 2b); 速 效 磷 含 量 平均 值 为 
7.6-21.9 mg* kg ' C] 2c) ;速效 钾 含 量 平 均值 为 
112.7~238.3 mg-kg (图 2d)。 统 计 分 析 表 明 ,湿润 
区 和 半 湿 润 区 土壤 有 机 质 含 量 显著 高 于 半 干 旱 区 
(P«0.05) ;湿润 区 和 半 混 润 区 全 所 含量 显著 高 于 干 
旱 区 和 半 干 旱 区 (P<0.05), 且 半 干 旱 区 和 干旱 区 无 
显著 差异 ;湿润 区 速效 磷 含 量 显 车 高 于 其 它 降雨 类 
型 区 (P<0.05), 半 干旱 区 和 干旱 区 无 明显 差异 ;速效 
钾 含 量 则 表现 为 干旱 区 显著 高 于 其 它 降雨 类 型 区 
(P<0.05 )。 

图 3 所 示 为 本 研究 所 收集 文献 中 不 同 土壤 类 型 
基础 养分 状况 。 不 同 土壤 类 型 土壤 有 机 质 含量 平 
均值 为 8.0~12.0 g.kg (图 3a); 全 氮 含 量 平 均值 为 


3.0r b) 全 氮 含 量 
25 
a 
2.0 
1.0 b 
é c 
0.5 [7 Us 
湿润 区 半 湿 润 区 半 干 旱 区 干旱 区 
干 湿 区 
300r (d 速效 钾 含 量 


0 
湿润 区 半 湿 润 区 半 干 旱 区 干旱 区 
干 湿 区 


注 :不 同 小 写字 母 代表 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


图 2 不 同 降雨 条 件 下 的 土壤 基础 养分 


Fig.2 Soil nutrient background under different rainfall conditions 
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tió o 
207 (a) 有 机 质 含量 2.07 (b) 全 氮 含 量 
1.5 b 
bo 
E 
= a 
= 1.0 F ab b b 
ic 
0.5 - 
(*) 
0.0 
HEE NU wet 盐 化 潮 土 砂 姜 黑土 Ego PASS EUST 盐 化 潮 土 砂 姜 黑 土 
土壤 类 型 土壤 类 型 
207 (c) 速效 磷 含 量 200 r (d) 速效 钾 含 量 
a 
E = 150. 
2 E : 
É a d E 
8E g 10- n 
ES E RSG 
E: H RY 
, NE eA 
ees 
eat 
" RO 
SEG 黑 坊 土 黄 绵 土 盐 化 潮 土 砂 姜 黑土 SG + 黑 坊 土 黄 绵 土 盐 化 潮 土 砂 姜 黑 土 


土壤 类 型 


注 :(*) 标 注 表 示 未 搜 和 


土壤 类 型 


到 相关 数据 。 下 同 。 


图 3 不 同 土壤 类 型 下 的 土壤 基础 养分 
Fig. 3 Soil nutrient background under different soil types 


0.8-1.0 g- kg (Al 3b) ; ERRES mP 3] (AN 3.0~ 
13.0 mg* kg (BI 3c) ;速效 钾 含 量 平 均值 为 93.7~ 
160.7 mg:kg (3d). SE TE AT BAR, PS EA DL 
质 含量 显著 高 于 其 它 土 壤 类 型 区 (P<0.05); 黄 绵 土 
全 氮 含 量 显 著 高 于 黑 坊 士 和 盐 化 潮 土 (P<0.05) ; X 
钙 土 速效 磷 含 量 显著 高 于 其 它 土壤 类 型 区 (P< 
0.05) ; 黄 绷 土 速 效 钾 含 量 显 著 高 于 其 它 土壤 类 型 区 
(P«0.05) , 栗 钙 土 速效 钾 含 量 显著 低 于 其 它 土壤 类 
型 区 (P<0.05)。 
2.3 东 薪 产量 对 肥料 种 类 的 响应 

5 Jit IE EI 8 OOF RED FR EG ,施肥 均 可 显著 增加 
Fl fal tt (P<0.05) 。 单 施 有 机 肥 ( 图 4a) 处 理 增产 
率 最 高 , 达 69.9%;N 肥 、P 肥 和 KK 肥 的 增产 率 分 别 为 
21.8%、30.4% 和 17.9%。 配 施肥 料 处 理 (图 4b) 以 F+ 
M 肥 的 增产 率 最 高 为 198.2%;NP 肥 、PK 肥 、NK 肥 和 
NPK 肥 的 增产 率 分 别 为 28.5% 、19.1%、15.4% 和 34.6%。 
2.4 施肥 条 件 下 前 蒂 产 量 的 影响 因素 分 析 
2.4.1 年 降雨 量 与 对 照相 比 ,湿润 区 (图 5a), 单 施 
P 肥 和 KK 肥 的 增产 效应 显著 (P<0.05 ) ,增产 率 分 别 为 
16.9% 和 2.7%; 半 湿润 区 (图 5b), 施 肥 首 宪 产 量 均 显 
著 增 加 (P<0.05),N 肥 、P 肥 KK 肥 和 有 机 肥 增 产 率 分 


(a) 单 施肥 料 (b) 配 施 肥料 
NT ,792(n-424) NPr He (n=393) 
g PL |e 0613) NE a a 
x PK} e (n=402) 
=) KL ice (n=101) 
NPK) "e= (n=1026) 
Mr me~ ~ (n=51) FAM (n-54).—e— 
Ld ooa oa a oa ii 
-20 0 20 40 60 80100120140 0 100 200 300 
产量 变化 率 /% 产量 变化 率 /% 


注 : 图 中 "表示 样本 量 ;施肥 类 型 包括 氮肥 (N) RIE CP) .钾肥 (K)、 
有 机 肥 (M) ` 氮 磷肥 配 施 (INP) 、 磷 钾肥 配 施 (PKE)、 氮 钾肥 配 施 (INK)、 
气 磷 钾肥 配 施 (NPK) 和 化 肥 与 有 机 肥 配 施 (F+M)。 下 同 。 
图 4 首 葵 产量 对 单 施肥 料 和 配 施 肥料 的 响应 
Fig. 4 Response of change in alfalfa yield to single 


fertilizer and fertilizer combination 


别 为 28.7%、19.0%、5.6% 和 70.1%; 半 干旱 区 (图 5c)， 
施肥 的 增产 效应 均 十 分 显著 (P<0.05), 单 施 有 机 肥 
增产 效应 最 高 ,增产 率 为 38.5%,N 肥 、P 肥 和 K 肥 增 
产 率 分 别 为 6.6%、37.0% 和 17.4%; 干 星 区 (图 5d),N 
肥 无 明显 增产 效应 ,其 余人 处 理 增产 效应 显著 (P< 
0.05),P 肥 和 K 肥 的 增产 率 分 别 为 39.2% 和 49.8%。 
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(a) 湿润 区 - 单 施肥 料 (b) 半 湿 润 区 - 单 施 肥料 


N | (*) i ——9—3 (n=31) 
| | 
| | 
w P —@— (n=24) i -e- (n=264) 
= | | 
& 1 1 
SRK le (n-29) 
l l 
l l 
M l (n=12) —@— 
-20 0 20 40 60 0 20 40 60 80 100 
产量 变化 率 /% 产量 变化 率 /% 
(e) 湿润 区 - 配 施 肥料 O 半 湿 润 区 - 配 施 肥料 
NP -—@— (n=6) peer (n=45) 
| 
NK e (n6) 上 é (n=38) 
ia 
& PKH + (@— 0-93) L | 9 (n=99) 
= l 
NPK —e— (n=18) L| (n=276) 
| 
F+M i L (1-12) ——e—— 
| | 


(c) 半 干 旱 区 - 单 施 肥料 
-Ir@- (n=301) 
l 


(d) 干旱 区 - 单 施肥 料 
H@H (n=84) 


(n=286) ——@— 


——e—3 (n=24) 


eH (n=36) (n=15)—_@ 


(n=21) 一 一 一 人 一 一 一 (*) 


L 1 L J 
10 20 30 40 50 60 0 


1 
1 
-1 
1 

1 

1 
-1 
1 

1 

1 
-1 
1 

L 
0 


L L 1 J 
20 40 60 80 


产量 变化 率 /% 产量 变化 率 /% 
(g) 半 干 旱 区 - 配 施肥 料 (b) 干旱 区 - 配 施 肥料 
4: (n=301) e (n=27) 
| 全 | (n=286) e (n=24) 
—e- (n=36) -—@— (n=15) 
e: (n=30) {n=252)—®— 
(n-9) —e— (9 


产量 变化 率 /% 产量 变化 率 /% 


L 1 J L 1 L L 1 J 
0 20 40 60 0 20 40 60 80 100 120 


1 1 1 J 
20 40 60 80 
产量 变化 率 /% 


1 1 | 
0 20 40 60 -20 0 
产量 变化 率 /% 


图 5 不 同 肥料 种 类 下 首 荐 产量 对 降雨 量 的 响应 
Fig. 5 Response of change in alfalfa yield to rainfall under different fertilizer types 


与 不 施肥 相 比 ,湿润 区 (图 $e) ,PK 肥 虽 增产 但 
效应 不 显著 ,NP 肥 、NK 肥 和 NPK 肥 增产 效应 显著 
(P«0.05) ,增产 率 分 别 为 21.3% .22.1% 和 29.2%; 半 
湿润 区 (图 5$0 ,NP 肥 虽 增 产 但 效应 不 显著 ,NK 肥 没 
有 增产 效应 ,其 它 处 理 具有 显著 增产 效应 (P<0.05)， 
PK 肥 、NPK 肥 和 F+M 肥 增产 率 依 次 为 14.9% 25.2% 
和 66.8%; 半 干旱 区 (图 5g) ,施肥 首 蒂 的 产量 均 显 著 
增加 (P<0.05),NP 肥 、NK 肥 、PK 肥 、NPK 肥 和 F+M 
肥 的 增产 率 分 别 为 28.0% .9.7% . 17.396 、27.9% 和 
50.5% ;干旱 区 (图 5h) ,NK 肥 虽 增产 但 效应 并 不 显 
著 , 其 它 施肥 措施 具有 显著 增产 效益 (P<0.05) , NP 
JE PK 肥 和 NPFK 肥 增产 率 依次 为 44.5% 22.5% Fil 
43.2%. 

2.4.2 土壤 类 型 与 对 照相 比 , 栗 钙 土 (图 6a) 单 施 
N 肥 、P 肥 、K 肥 和 有 机 肥 的 增产 效应 显著 (P<0.05)， 
增产 率 分 别 为 5.5%、17.3%、16.8% 和 37.2%; 黑 坊 土 
(图 6b) 单 施 P 肥 显著 提高 首 蒂 产量 (P<0.05) ,增产 
率 为 183.0%; 单 施 N 肥 并 无 增产 效应 ; 黄 绵 土 单 施 
N、P 的 增产 效应 均 显著 (P<0.05) ,增产 率 分 别 为 
24.1% 和 31.0%( 图 6c); 盐 化 潮 土 ( 图 6d) 单 施 P 肥 的 
增产 率 为 15.2% (P<0.05); 砂 姜 黑 土 (图 6e) 单 施 P 


肥 和 单 施 K 肥 的 增产 效应 均 不 显著 。 

与 对 照相 比 , 栗 钙 土 (图 6f)NP 肥 、NK 肥 、PK 肥 
和 NPK 肥 的 增产 效应 均 非 常 显著 (P<0.05) ,增产 率 
分 别 为 24.2% 、11.9% 、20.3% 和 27.2%; 黑 坊 土 (图 
6g) 施 肥 首 猪 产 量 均 显 著 增 加 (P<0.05),NPK 肥 和 
F+M 肥 增 产 率 分 别 为 16.3% 和 101.9%; 黄 绵 土 NK 
肥 和 PK 肥 的 增产 效应 并 不 显著 ,NP 肥 、NPK 肥 和 
F+M 肥 的 增产 率 依次 为 18.4% 、38.9% 和 50.5%( 图 
6h); 盐 化 潮 土 (图 6i)NK 肥 配 施 的 增产 效应 不 显著 ， 
NP 肥 、PK 肥 和 NPK 肥 的 增产 率 分 别 为 50.9% 、 
50.8% 和 49.6% ;人 砂 姜 黑土 (图 6j) 各 施肥 处 理 均 无 增 
产 效应 。 


3 讨论 


3.4 首 菩 产量 对 施肥 的 响应 

施肥 是 提高 作物 产量 改善 作物 品质 的 重要 人 
工 调控 措施 。 本 研究 整合 分 析 表 明 ,施肥 可 以 显著 
提高 首 宪 产量 ,其 中 尤 以 有 机 肥 和 克 肥 单 施 的 增产 
效应 明显 。 因 为 有 机 肥 与 化 肥 相 比 ,养分 全 面 , 肥 
效 持久 ,其 中 富 含 大 量 的 有 机 胶体 易 形 成 良好 的 土 
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6 不 同 肥料 种 类 下 音 帮 产量 对 土壤 类 型 的 响应 
Fig. 6 Response of change in alfalfa yield to soil types under different fertilizer types 


SEAT , OCS EME TROP, RAE HG PS TE 
HONE rp de SUE , AY PUTES BP I S A AY 
饲 草 作物 ,同时 也 是 增 碳 固氮 的 绿肥 作物 ,但 其 生 
长 过 程 中 对 土壤 磷 素 耗竭 强烈 ”” ,因而 土壤 磷 素 
USUHOSEECTR BU HE TS BOR RUE HR EE EL T 
较 高 的 增产 效应 。 本 研究 同时 发 现 , 化 肥 配 施 有 机 
肥 的 增产 效应 优 于 单 施 , 且 不 同 施肥 条 件 下 首 害 增 
产 效 应 也 有 较 大 差异 ,其 原因 可 归 因 于 不 同 肥料 种 
类 对 作物 生长 作用 的 不 同 。 首 蒂 施 氮 肥 增 产 是 通 
过 影响 首 带 的 叶片 和 根系 的 生长 ,改变 光合 作用 和 
KAYA TTR A ERE BY REE RE E] 
RIKE ,从 而 影响 植株 生长 以 提高 产量 。 施 有 
机 肥 可 为 首 薪 提供 丰富 的 营养 元 素 , 还 可 改善 土壤 
理化 性 质 和 生物 活性 ” ,因此 ,有 机 肥 与 化 肥 配 施 
可 以 促进 不 同 营养 元 素 之 间 的 交互 效应 HEE A 
产量 提升 。 
32 不 同 生境 下 首 蒂 产量 对 施肥 措施 的 响应 分 析 
首 带 具有 优良 的 耐量 性 和 水 土 保持 性 ,但 其 对 
水 分 需求 量 大 , 首 蒂 生长 前 期 依靠 自然 降水 和 深层 
土壤 迪 水 双重 供给 ,尤其 是 在 干旱 半 干 旱地 区 天 然 


降水 是 非 灌溉 条 件 下 土壤 水 分 补给 的 主要 来 源 ”， 
但 随 着 种 植 时 间 的 延长 ,深层 土壤 水 分 过 耗 强 烈 ， 
土壤 干 层 逐 渐 形 成 并 不 断 加 厚 ,深层 土壤 水 分 供给 
量 逐 渐 减 少 以 至 最 终 消 失 ,此 后 首 攻 生长 主要 依靠 
当年 降水 供给 。 因 此 ,降雨 量 是 影响 水 肥 耦 合 效 果 
的 主要 因素 ,从 而 影响 肥料 的 增产 效应 。 此 外 连续 
种 植 多 年 后 的 首 猪 对 降水 量变 化 的 啊 应 会 更 加 强 
烈 ,土壤 水 分 影响 着 作物 生长 ”, 有 研究 表明 会 降 
低 首 蒂 的 固氮 作用 ””, 对 本 研究 搜集 到 的 土壤 基 
础 养分 分 析 发 现 , 干 旱 半 干旱 区 全 毛 含 量 显著 低 于 
湿润 和 半 湿 润 区 ,但 值得 注意 的 是 ,本 研究 整合 分 
析 却 发 现 氮肥 的 增产 效应 随 降 雨量 的 降低 而 大 幅 
下 降 , 磷 钾肥 的 增产 效应 则 刚好 相反 ,这 可 能 归 因 
TRAA TUET BAR TR ARTE MIRA TA AE 
和 活性 不 足 PETE AIS A AI ROKE A, E E 
T AF STE KAA EE , FURIA TE E DC Pur DERE, 、 钾 
肥 及 化 肥 配 施 的 增产 效应 更 为 明显 。 本 研究 发 现 ， 
与 半 干 旱 区 相 比 , 半 湿 润 区 单 施 有 机 肥 和 化 肥 配 施 
有 机 肥 的 增产 效果 大 幅 提升 。 对 土壤 基础 养分 分 
析 发 现 , 半 干旱 区 有 机 质 含 量 显 著 低 于 半 湿 润 区 ， 
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此 外 降雨 会 增加 土壤 微生物 数量 与 活性 ,从 而 加 快 
土壤 呼吸 速率 即 土壤 有 机 质 的 分 解 ”; 土 壤 水 分 是 
影响 呼吸 速率 的 重要 因素 , 半 干 旱 区 降雨 量 较 少 
导致 土壤 水 分 含量 较 低 ,减少 了 微生物 对 有 机 质 的 
转化 ,抑制 了 有 机 肥 肥 效 拓 ,因此 在 半 湿 润 区 有 机 
肥 增 产 效果 更 好 。 

不 同 土壤 类 型 由 于 土壤 基础 理化 性 状 有 别 , 土 
壤 特 性 影响 着 旱季 土壤 水 分 时 空 变异 分 布 光 ,强烈 
影响 萌 获 施肥 效果 。 票 钙 土 单 施 有 机 肥 的 增产 率 
明显 高 于 单 施 化 肥 和 化 肥 配 施 , 栗 钙 土 土壤 有 机 质 
含量 约 为 20~37 g.kg' ,本 人 研究 所 搜集 文献 中 ,由 
于 不 合理 农业 措施 导致 栗 钙 土 区 域 基础 有 机 质 含 
量 低 于 该 水 平 , 因 此 增 施 有 机 肥 补 充 有 机 质 , 还 可 
改善 土壤 结构 ,增强 土壤 团聚 水 平 ,提高 土壤 水 肥 
作用 Y。 黑 坊 土 单 施 磷肥 的 增产 效果 最 佳 ,主要 原 
因 在 于 黑 坊 十 养分 含量 低 ,尤其 有 效 磷 明显 不 足 ”， 
因此 施 磷肥 增产 效果 明显 。 黄 绵 土 属于 贫 磷 富 钾 
且 有 机 质 含量 低 的 旱 作 土 壤 , 其 透水 性 差 , 保 肥 能 
JIRO! ,而 有 机 肥 的 施用 提高 了 团 粒 结构 ,改善 了 
黄 绵 土 的 土壤 结构 ,提升 了 土壤 抗 蚀 性 ,增产 效果 
显著 。 盐 化 潮 土 化 肥 配 施 增产 效应 明显 ,这 是 由 于 
盐 化 潮 土 是 土壤 养分 含量 低 的 中 低产 田 ,化 肥 配 施 
可 快速 补充 土壤 大 量 速效 养分 ,因而 可 有 效 提高 首 
和 宪 产 量 。 本 人 研究 中 磷 钾 配 施 的 增产 率 高 于 氮 碰 肥 、 
气 钾 肥 及 毛 磷 钾肥 配 施 ,表明 首 带 由 于 自身 可 以 固 
氮 作 用 , 增 施 氮 肥 并 无 明显 的 增产 作用 。 砂 姜 黑 土 
是 一 种 脱 沼泽 化 和 旱 耕 熟化 后 发 育 的 质地 黏 重 的 
半 水 成 士 汪 ,表现 为 有 机 质 含量 不 足 , 兼 具 缺 磷 少 
气 钾 丰富 的 特点 ,对 土壤 基础 养分 分 析 中 也 发 
现 砂 姜 黑 土 贫 磷 。 前 人 有 研究 表明 ,施用 有 机 物 
料 对 砂 姜 黑土 的 培 肥 效果 优 于 单纯 的 化 肥 施 用 。 
本 人 研究 结果 表明 砂浆 黑土 上 施用 化 肥 对 首 攻 无 明 
显 增产 效应 。 因 此 , 砂 姜 黑土 应 因地制宜 ,建议 增 
施 有 机 肥 或 有 机 无 机 配 施 以 期 改善 土壤 质地 过 黏 、 
结构 不 良 的 特性 ,以 促进 作物 生产 。 


4 结论 


(1) 施肥 可 以 显著 提高 首 猪 产量 ,其 中 尤 以 有 
机 肥 和 磷肥 单 施 的 增产 效应 明显 , 且 化 肥 与 有 机 肥 
配 施 的 增产 效应 优 于 单 施 。 

(2) 降雨 量 >800 mm 的 湿润 区 氮 磷 钾 配 施 增产 


效应 较 高 ;降雨 量 400~800 mm 的 半 湿 润 区 单 施 有 
机 肥 和 化 肥 配 施 有 机 肥 均 表现 出 良好 的 增产 效应 ; 
降雨 量 200~400 mm 的 半 干 旱 区 化 肥 配 施 有 机 肥 的 
增产 效应 最 高 ,磷肥 单 施 和 有 机 肥 单 施 也 表现 出 较 
好 的 增产 效应 ;降雨 量 <200 mm 的 干旱 区 ,氮肥 单 施 
无 增产 效应 ,但 磷 、 钾 肥 单 施 和 和 氮 磷 肥 配 施 增产 效 
应 明显 。 

(3) 票 钙 土 施用 有 机 肥 增 产 效 应 最 佳 ; 黑 坊 土 
单 施 磷 肥 的 增产 率 最 高 ; 黄 绢 十 有 机 肥 配 施 化 肥 增 
产 效 应 最 高 ; 盐 化 潮 土 磷 钾 配 施 的 增产 效果 最 优 ; 
砂 姜 黑 土 施肥 并 无 明显 增产 效应 。 
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Abstract: This paper aims to explore optimal alfalfa fertilizer application in different environments. To this end, 
a meta-analysis was conducted to determine how fertilization practices affect the yield of alfalfa (Medicago sativa) 
and how this is impacted by fertilization management and the growth environment. A search of peer-reviewed 
publications was performed to collect data on the effects of fertilization on the yield of alfalfa grown in China. 
Specifically, field studies with and without fertilization treatment and with data on forage yield were obtained. A 
total of 78 publications containing 1031 observations from 61 sites were compiled into a dataset. The articles 
were selected from a corpus of studies published at home and abroad before May 2019. Key data, fertilizer types, 
annual precipitation, and soil types were abstracted from the selected articles, and the quantitative effects of fertil- 
izer application on alfalfa yield were studied by meta-analysis. The analyses included a heterogeneity test, com- 
prehensive effect size calculation, publication bias test, and influence factor analysis. Results showed that fertil- 
ization could improve alfalfa yields by 15.496—198.29 because of increased soil nutrition. The combined applica- 
tion of organic and inorganic fertilizers had an obvious effect on increasing alfalfa yield. Application of a single 
organic fertilizer significantly increased alfalfa yields compared with that in the control group by 69.9% (P< 
0.05). The response of alfalfa yield to fertilization varied according to the growth environment. The application of 
phosphate, potassium, and organic fertilizers should be emphasized during the planting of alfalfa in arid and semi- 
arid areas. The combined application of organic and inorganic fertilizers is suitable for application to semi-arid ar- 
eas, and the alfalfa yield increased by 50.5% (P«0.05). When potassium fertilizer was applied, the alfalfa yield in 
arid areas significantly increased compared that in the control group by 49.896 (P«0.05). The response of alfalfa 
yield to fertilization varied according to the soil type. Organic fertilizer was suitable for application to semi- hu- 
mid areas, and alfalfa yields increased by 70.1% (P«0.05); this increase rate was much higher than that achieved 
by chemical fertilizer. Azophoska was suitable for application to humid areas, and alfalfa yields increased by 
29.2% (P«0.05). Application of organic fertilizer to soils with low nutrient contents, such as chestnut and loessial 
soils, significantly improved alfalfa yields by 37.2% and 101.9% (P«0.05), respectively. Compared with other 
types of fertilizer, phosphate fertilizer increased the yield of alfalfa planted in dark loessial soils the most, and the 
alfalfa yield increased by 183.0% (P«0.05). The application of combined fertilizer was also suitable for saline flu- 
vo-aquic soil, and alfalfa yields increased by 49.6%-50.9% (P«0.05). This increase rate was much higher than 
that obtained from single fertilization. The effect of chemical fertilizers on alfalfa yield was not significant when 
the crop was planted in lime concretion black soil. Our results suggest that fertilization enhances alfalfa yield. 
The combined application of organic and inorganic fertilizers is an optimal strategy for increasing alfalfa yield. 
This strategy provides a means for farmers to enhance the sustainability of alfalfa systems through fertilization 
management. 
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